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Materialcharakterisierung von Kunststoffen fürs 
Thermoformen unter Nutzung neuer Messtechnologien 
 
Kurzfassung 
Für die Herstellung von Kunststoffformteilen, z.B. Verpackungen, Komponenten für Haushalts-
geräte, Automobil- oder Medizinbranche, werden aufgrund von Mikrostrukturen, neuen sowie 
hybriden Materialien und dem zunehmenden Kostendruck steigende Anforderungen an das 
Formteil, das Verfahren und den Prozess gestellt. Entsprechende Technologien zur 
Verbesserung des Umformprozesses stehen vor der Markteinführung oder werden derzeit 
entwickelt. Aufgrund des damit einhergehenden Anstiegs der Technologiekomplexität werden 
zunehmend Material- und Prozessmodelle eingesetzt. Die dienen der Technologie-
entwicklung, der Optimierung des Prozesses und bilden eine Hilfestellung bei der Inbetrieb-
nahme. Ein Schwerpunkt und eine Herausforderung ist dabei die Materialmodellierung. 
Während des Umformens ins Werkzeug beim Thermoformen treten verschiedene Effekte auf: 
z. B. Dehnung und Verschiebung der Polymerketten, Bildung von amorphen und kristallinen 
Strukturen. Das sich daraus ergebende Verhalten ist durch geeignete Materialmodelle und 
deren Parametrisierung abzubilden. Ein gängiger Ansatz zur Bestimmung des Material-
verhaltens und die damit verbundene Bestimmung der Materialparameter ist die Reverse-
Engineering-Methode. Zu diesem Zweck stehen verschiedene Ersatzversuche zur Auswahl, 
z.B. Membrane-Inflation- Rheometer (MIR), Thermoformen-Material-Charakterisierung (TMC) 
und uniaxiale sowie biaxiale Zugversuche. Mit Hilfe geeigneter Modelle werden die Parameter 
entsprechend der experimentellen Daten gefittet. Für die Abbildung des Umformprozesses in 
einem numerischen Modell ist die Implementierung des Materialmodells in ein Prozessmodell 
notwendig.  Um quantitative und qualitative Aussagen zur Übereinstimmung des numerischen 
Modells mit dem tatsächlichen Umformprozess zu erhalten, ist stets eine Validierung 
notwendig, indem experimentelle Simulationen durchgeführt und anhand ausgewählter 
Zielgrößen analysiert und den numerischen Ergebnissen gegenübergestellt werden. Zu 
diesem Zweck stehen verschiedene neue Messmethoden zur Verfügung, z.B. GEWAND, 




Thermogeformte Kunststoffformteile werden für unterschiedlichste Produkte eingesetzt und 
leisten einen signifikanten Beitrag für zahlreiche relevante Themen: z. B Klimaschutz oder 
globale Ernährung. Beispielsweise reduzieren thermogeformte Leichtbauteile im Kraft- und 
Luftfahrzeug deren Gewicht und damit den Kraftstoffverbrauch sowie CO2-Ausstoß. Im 
Bereich der Verpackungen gewährleisten diese die Schutzfunktion und reduzieren infolge-
dessen den Lebensmittelverderb und durch die Herstellbarkeit dünnwandiger Bauteile tragen 
Sie zu einer Reduktion des Ressourcenverbrauchs bei. Das Thermoformenverfahren umfasst 
stets die Prozessschritte [2]: Erhitzen, Umformen und Kühlen (siehe Abbildung 1.1). Je nach 
Anwendungsfall werden diese um weitere Zwischenschritte ergänzt, z. B. Vorstrecken. Ein 
zentraler Vorteil des Thermoformens ist die Herstellung von dünnwandigen Formteilen und die 
damit einhergehende Reduzierung des Materialeinsatzes. Charakteristisch für mit dem 
Thermoformen hergestellte Formteile ist die Wanddickenverteilung. Aufgrund der einseitigen 
Geometrievorgabe für das Formteil resultiert die lokale Wanddicke aus den Materialeigen-
schaften, den verwendeten Konstruktions- und Prozessparametern sowie den physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten. Aus diesem Grund ist das Verständnis über die wechselseitigen Einflüsse 
und das Umformverhaltens des thermoplastischen Materials von großer Bedeutung.  
 
 







2. Stand der Technik   
2.1 Materialeigenschaften 
 
Für die Thermoformbarkeit des Materials spielen insbesondere die Kristalinität, die Perme-
abilität, das Volume bzw. die Dicke und die Polarität von Kunststoffe eine Rolle. 
 
Da die Thermoplaste sich in einem bestimmten Temperaturbereich umformen lassen, ist die 
Analyse der thermischen Eigenschaften für die Charakterisierung relevant. Ein bekanntes 
Verfahren der thermischen Analyse zu Messung von abgegebener oder aufgegebener 
Wärmemenge eines Probekörpers bei Aufheizung, Abkühlung oder einem isothermen/ 
endothermen Prozess wird durchgeführt. Durch dieses Verfahren dynamische Differenz-
kalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry „DSC“) werden die spezifische Wärme-
kapazität, Phasenübergänge, Kristallisationsgrad sowie besonders für Kunststoffe die 
Schmelz- und Glasübergangstemperaturen [3].  
Die Messungen wurden mit einem Kalorimeter durchgeführt. Die Probe (10,33 mg) wurde 
dabei mit einer Heizrate von 10°C/ min von 35°C auf 300 °C erhitzt. In der (Abbildung 2.1)  ist 
der erste Lauf dargestellt. Die Glasübergangstemperatur wurde  mit  dem  Mittelpunkt 
zwischen  Onsettemperatur  und  extrapolierter  Peaktemperaturbestimmt. 
  
Amorphe  Werkstoffe zeichnen sich allgemein durch ihre optische Transparenz und besitzen 
unterhalb der Glasübergangstemperatur eine hohe Grundfestigkeit [4, 5]. Die mechanischen 
Eigenschaften von amorphe Materialien nehmen dann oberhalb der Glasübergangs-
temperatur ab und das Material geht in dem gummielastischen Bereich über. Das führt dann 
dazu, dass sich die Bruchfestigkeit und das E-Modul verringern und die Bruchdehnung erhört 
wird. 
Teilkristalline Werkstoffe dagegen sind in der Regel Opak und weisen unterhalb ihrer 
Glasübergangstemperatur spröde Eigenschaften ein [6, 7]. Zwischen der Glasübergangs-
temperatur und dem Kristallitschmelzbereich nehmen  die Bruchspannung und E- Modul leicht 
ab, während die Dehnung zunimmt. Oberhalb der Teilkristallitschmelztemperatur werden die 
mechanischen Eigenschaften wie Bruchspannung und E-Modul geringer und die Dehnung 
großer. Dabei werden die Werkstoffe durch die Phasenumwandlung kristallin-amorph 
transparent und den hyperelastischen Zustand erreicht. 
  
 Abbildung 2.1: DSC-Diagramm von Polyvinylchlorid (PVC) 
Die kontinuummechanischen Eigenschaften von Kunststoffe werden bei der Auswahl der 
Materialmodelle sowie Ersatzversuche wichtig. Diese Eigenschaften unterteilen sich durch 
elastische, plastische, viskoelastische sowie viskoplastische Materialverhalten [8]. 
Allerdings wird die Materialantwort je nach Kunststoffe (spröd oder duktil) unterschiedlich 
(Abbildung 2.2). 
 
Abbildung 2.2: Typische Spannungs-/ Dehnungskurven nach DIN EN ISO 527 
2.2 Messtechnologien 
Ein gängiger Ansatz zur Parametrierung eines numerischen Materialmodells ist die Reverse-
Engineering-Methode. Bei dieser Methode wird ein Ersatzversuch ausgewählt, dieser in einem 
numerische Prozessmodell abgebildet und durch Abgleich der experimentellen mit der 
numerischen Simulation die Parameter des Materialmodells bestimmt Das ausgewählte 
Ersatzmodell und der gewählte Parameterbereich bestimmt sowohl die beschreibbaren 
Materialeigenschaften als auch die Qualität des Materialmodells. Von besonderer Bedeutung 
sind die verschiedenen, beim Thermoformprozess geltenden Spannungszustände (Ab-
bildung 2.3). Die derzeit am häufigsten eingesetzten Ersatzversuche sind: die Thermo-formen-
Material-Charakterisierung und der uni- und biaxiale Zugversuche.  
 
 
Abbildung 2.3: Spannungszustände beim Thermoformprozess  
 
• Uniaxialer Zugversuch 
Beim uniaxialen Zugversuch wird ein definierte Probekörper infolge einer einachsigen 
Dehnung des Materials belastet [ 9, 10]. Die Versuche entsprechen der Norm DIN EN ISO 
527. Allerdings sind zur Beschreibung des Umformverhaltens beim Thermoformen die 
Temperatur und Geschwindigkeit zu berücksichtigen. Aus diesem Grund bilden die 
gemessenen kunststoffspezifischen technischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, das Umform-
verhalten des Materials bei der entsprechenden Temperatur und Geschwindigkeit ab.  
 
• Biaxialer Zugversuch 
Der biaxiale Zugversuch unterscheidet sich vom uniaxialen Zugversuch insofern, dass die 
Probe entlang zweier Achsen gedehnt wird. Dieser Belastungszustand entspricht größtenteils 
dem Thermoformversuche. Aus diesem Grund wird dieses Verfahren unter anderem zur 
Materialcharakterisierung eingesetzt [11]. Darüber hinaus werden weitere Erkenntnisse über 
das Material gewonnen, z. B. Aussagen zur Transparenz.  
• Thermoformen-Material-Charakterisierung 
In der TMC (Abbildung 2.4) wird ein Stempel mit einer Geschwindigkeit durch einen Probe-
körper gestoßen. Dabei werden Kraft und Weg gemessen und die Versuche werden 
hinsichtlich der maximalen Kraft bzw. Energie bis zum Bruch ausgewertet [12].  
 
Abbildung 2.4: Thermoformen-Material-Charakterisierung-Versuchstand 
2.3 Parametrierung eines Materialmodells 
In der Finite-Elemente-Methoden (FEM) wird das mechanische Materialverhalten von 
Werkstoffen durch mathematische Formulierung beschrieben. Die mathematischen Ansätze 
beschreiben in Bezug aufs Thermoformen insbesondere den Zusammenhang zwischen 
Spannung, Dehnung, Temperatur und Zeit. Die dem Modell zugrundliegenden Formeln sind 
entsprechend des spezifischen Materials zu parametrieren Solche mathematischen Ansätze 
werden auch bezeichnet als  Materialgesetz oder Materialmodell. Das eingesetzte Material-
modell unterscheidet sich je nach Zielstellung und Kunststoff. 
In vielen Fällen werden zudem bei der Auswahl eines Materialmodells bestimmte Rand-
bedingungen der Aufgabenstellung ausgenutzt oder vertretbare Vereinfachungen bzw. 
Einschränkungen getroffen, wie zum Beispiel kleine Dehnungen, nahezu konstante 
Spannungen oder kurzzeitige Belastungen. Bei der Verwendung eines bestimmten Material-
modells muss vom Anwender dann der eingeschränkte Gültigkeitsbereich des Modells 
beachtet werden, um sinnvolle und auswertbare Berechnungsergebnisse zu erhalten. Eine 
Übersicht über verfügbare Materialmodell, ihre Charakteristik und die Verfügbarkeit für einige 
Software liefert (Abbildung 2.5). 
 
Abbildung 2.5: Unterschiedliche Materialmodelle 
Die Abbildung 2.6 beschreibt das Ergebnis der Materialparametrisierung mit unterschiedlichen 
hyperelastischen isotropen Materialmodelle. 
 
 Abbildung 2.6: Materialmodellierung  mit unterschiedlichen Materialmodellen 
Im Abschluss einer Material- und Prozessmodellentwicklung bzw. –Parametrisierung steht die 
Validierung anhand von experimentellen Daten. In vielen Fällen wird zum Vergleich die Wand-
dickenverteilung herangezogen. Dafür stehen verschiedene Messmethoden zur Verfügung. 
3. Parametrierung eines Materialmodells am Beispiel von A-PET 
und PVC 
3.1 Einleitung 
Wie in Abschnitt 2 beschrieben, sind bei der Erstellung und Parametrierung eines Material-
modells der jeweilige Prozess, das Material und die Zielstellung zu berücksichtigen. Im 
Folgenden wird die Parametrierung eines Materialmodells anhand von den zwei thermo-
plastischen Kunststoffen A-PET und PVC erläutert. Die Modelle werden anschließend zur 
Beschreibung des Umformverhaltens während des Thermoformprozesses genutzt. Dabei 
wurde angenommen, dass die Materialien sich isotrop verhalten und die Geschwindigkeits-
abhängigkeit vernachlässigt werden kann. 
3.2 Methode 
Für die Parametrierung des Materialmodell wurde in fünf Schritten vorgegangen: 1. Ther-
mische Analyse des Materials, 2. Auswahl eines geeigneten Ersatzversuchs, 3. Auswahl eines 
geeigneten Materialmodells, 4. Abbildung des Ersatzversuchs in einem numerischen Prozess-
modell und 5. Ermittlung der optimalen Materialparameter. Im Schritt 1 wurde durch eine DSC-
Analyse und Umformversuche für A-PET der Umformbereich zwischen 90 und 115 °C und für 
PVC zwischen 105 und 125 °C bestimmt. Als Ersatzversuch wurde ein uniaxialer Zugversuch 
ausgewählt. Die experimentellen Zugversuche erfolgten nach der DIN EN ISO 527. 
Entsprechend der Norm wurde eine Zugprobe mit konstanter Breite gewählt (siehe Abbildung 
3.1). Eine Übersicht über die wesentlichen Parameter zeigt Tabelle 3.1. Neben den Zug-
versuchen im Umformtemperaturbereich wurden diese durch Versuche bei Raumtemperatur 
ergänzt. Diese dienen dazu das Materialverhalten auch bei einem abgekühlten Kunststoff 




Abbildung 3.1: Uniaxialer Zugversuche – Zugprobe 
b Breite [mm]: 15 
L0 Messlänge [mm]: 40 
L Anfangsabstand der Einspannklemmen [mm]: 40 
L3 Gesamtlänge [mm]: 80 
h Dicke [mm] 0,52 für PVC 
0,50 für A-PET 
 Temperaturbereich [°C] 105  – 125  für PVC 
90  – 115  für A-PET 
Tabelle 3.1: Uniaxialer Zugversuch – Parameterübersicht 
Im 4. Schritt erfolgte die Erstellung eines numerischen Prozessmodells vom uniaxialen 
Zugversuch. Dafür wurde die Software Ansys eingesetzt. Von besonderer Bedeutung ist dabei 
die detaillierte Abbildung des experimentellen Versuchs im Modell hinsichtlich der 
geometrischen, thermischen und dynamischen Bedingungen. Des Weiteren sind Parameter 
und ein bzw. mehrere Zielkriterien zu definieren. Die Vorgehensweise bei diesem Schritt zeigt 
Abbildung 3.2. Als Zielkriterium wurde die euklidische Norm verwendet, die Minimierung der 
Differenz zwischen der experimentellen und numerischen Kraft-Weg-Kurve. Als Parameter 
wurden wahre Spannungs- und Dehnungswerte vorgeben. Diese Aufgabe stellt eine 
Optimierungsaufgabe dar. Um diese zu lösen wurde die Software OptisLang eingesetzt. 
 
Abbildung 3.2: Ermittlung der Materialparameter - Vorgehensweise 
4. Ergebnis 
4.1 Ergebnisse der Materialmodellierung 
Die Abbildung 4.1 und Abbildung 4.1 zeigen die Ergebnisse des uniaxialen Zugversuchs für 
die zwei Kunststoffe PVC und A-PET.  Die Analyse des Kraft-Weg-Verlaufs für PVC aus dem 
Ersatzversuch zeigt, dass mit zunehmender Temperatur die notwendige Kraft zur Ver-
streckung des Kunststoffes stetig abnimmt. Darüber hinaus ist im Umformtemperaturbereich 
zwischen 105 °C und 125 °C mit zunehmender Dehnung ein stetiger Anstieg der Kraft zu 
beobachten. Dieses Verhalten entspricht einem zähen Werkstoff ohne ausgeprägte 
Streckgrenze (siehe Abbildung 2.2). Bei Raumtemperatur ist hingegen ein ausgeprägter 
Streckpunkt zu beobachten. Dieses Verhalten entspricht üblicherweise amorphen Thermo-
plasten, zu denen PVC gehört. Das A-PET weist ebenfalls bei Raumtemperatur eine deutliche 
Streckgrenze auf. Des Weiteren kann dem Kraft-Weg-Diagramm in Abbildung 4.2 entnommen 
werden, dass bis zu einer Temperatur von 110 °C die für die Verformung notwendige Kraft 
abnimmt. Infolge eines weiteren Temperaturanstiegs kommt es hingegen zu einer 
Verfestigung aufgrund der Kristallisation des Kunststoffes. Zudem weist das Kraft-Weg-
Verhalten auch im Bereich der Umformtemperatur eine Streckgrenze auf (siehe Abbildung 2.2, 
Kurve b). Aufgrund der ausgeprägten Streckgrenze für A-PET wurde das Modell Multilinear-
Plastic-Hardening (MISO) [13] ausgewählt (siehe Abbildung 2.5). Für PVC sind hingegen 
neben dem MISO Modell verschiedene Hyperelastische Materialmodelle geeignet, z.B.  
Money-Rivlin oder Multilinear Hyperelastic nach Marlow. Gewählt wurde ebenfalls MISO. 
 
 
Abbildung 4.1: Ergebnisse des uniaxialen Zugversuchs für PVC 
 
  
Abbildung 4.2: Ergebnisse des uniaxialen Zugversuchs für A-PET 
 
 
Abbildung 4.3: Vergleich numerische und experimenteller Simulation des uniaxialen Zugversuchs 
nach der Parameterbestimmung für PVC 
 Abbildung 4.4: Vergleich numerische und experimenteller Simulation des uniaxialen Zugversuchs 
nach der Parameterbestimmung für A-PET 
Bei der Verwendung des MISO-Modells das Umformverhalten des Materials durch wahre-
Spannungs-Dehnungswerte bei der betreffenden beschrieben. Im Rahmen der Ermittlung der 
optimalen Parameter wurden diese bestimmt. Ein Vergleich zwischen der experimentellen und 
numerischen Simulation mit ermittelten Materialparametern für den uniaxialen Zugversuch 
zeigen die Abbildung 4.3 und 4.4. Daraus folgt, dass für A-PET und PVC, insbesondere im 
Umformtemperaturbereich eine gute Übereinstimmung erreicht werden konnte. Vernach-
lässigt wurde bei der Parametrierung des Modell der Riss der Folie, wie z.B. in Abbildung 4.4 
bei 115 °C zu sehen ist. 
4.2 Validierung des numerischen Material- und Prozessmodells 
Das Modell ist auf ein Viertel der realen Geometrie reduziert (siehe Abbildung 4.5). Die 
geometrischen Eigenschaften des Formteils werden in der Tabelle 4.1 gezeigt. Ein reibungs-
behafteter Kontakt zwischen der Kavität und der Plastikfolie ist definiert. 
Die Thermoformsimulation wird unter Verwendung der impliziten Zeitintegration in Ansys 
durchgeführt.  
 Abbildung 4.5: Modellgeometrie in Thermoformsimulation (links) und Position der Messpunkte der 
Wanddickenverteilung (rechts) 
Dicke der Plastikfolie [mm] 
 
0,52 für PVC 
0,50 für A-PET 
Durchmesser der Plastikfolie [mm] 40 
Kavitätslänge [mm] 30 
Bodenradius [mm] 25 
Tabelle 4.1: Abmessungen des Formteils 
Ein rampenförmiger Anstieg des Umformdrucks von 0 MPa auf 1 MPa wird in Richtung der 
Kavitätsboden auf die gesamte Plastikfolienoberfläche gleichmäßig verteilt. 
 
Abschließend erfolgt die Validierung des Materialmodells durch Implementierung in ein 
bekanntes Prozessmodell Dafür ist es notwendig alle relevanten Konstruktion- und Prozess-
parameter sowie Randbedingungen des experimentellen Versuchs im Prozessmodell mit 
abzubilden. Bei industriellen Anlagen liegen diese aufgrund von begrenzter Zugänglichkeit und 
nicht vorhandener Sensorik nur begrenzt vor. Am Fraunhofer IVV Dresden wurde ein Thermo-
formversuchsstand  entwickelt, welcher flexibel auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst 
werden kann und mit entsprechender Sensorik ausgestattet ist. Zur Verfügung stehen 
Linienabstandslaser, High-Speed-Kamera, verschiedene Temperatursensoren zur Messung 
der Folien- und Werkzeugtemperatur und  Drucksensoren.  
Die Validierung und der damit einhergehende Vergleich der experimentellen Werten und 
numerischen Simulation erfolgt durch den Vergleich der Wanddickenverteilung des Formteils. 
  
Die Messung der Wanddicke erfolgte mit einen Hall-Effekt-Dickenmesser. Die Ergebnisse sind 
in Abbildung 4.6 und 4.7 dargestellt. Diese zeigen, dass sowohl für PVC und A-PET eine gute 
Übereinstimmung erreicht wurde.  
 
 
Abbildung 4.6: Vergleich der experimentellen und numerischen Simulation des Thermoformprozesses 
anhand der Wanddickenverteilung des Formteils für A_PET 
 
Abbildung 4.7: Vergleich der experimentellen und numerischen Simulation des Thermoformprozesses 
anhand der Wanddickenverteilung des Formteils für PVC 
5. Neuartiger Biaxialer Zugversuchsstand zur Optimierung der 
Materialcharakterisierung 
Die Bedeutung der biaxialen Zugprüfung für die Materialparametrierung  wurde schon in 
Abschnitt 2 hervorgehoben. Bei konventionellen Prüfgeräten wird während der Zugversuche 
die Probe im äußeren Bereich eingeschnürt. Daraus resultiert eine ungleichmäßige Dehnung 
über die Probe und das Auftreten von Spannungsspitzen. Ein neuartiges Prüfgerät am 
Fraunhofer IVV Dresden ermöglicht erstmals durch eine neuartige Klemmung eine vollständig 
homogene Dehnung der Probe (siehe Abbildung 5.1). Dies wird durch eine neue Schlauch-
klemmung erreicht, welche eine vollständige Klemmung der Probe entlang des Umfangs 
gewährleistet. Infolge dessen werden aufgrund der Reduktion von Spannungsspitzen  eine 
höhere Dehnung erreicht werden. Für  die Parametrierung des Materialmodells ist das wahre 
Spannungs-Dehnungs-Verhalten von signifikanter Bedeutung. Dafür sind detaillierte Kennt-
nisse über die lokale Umformung des Materials während des Ersatzversuches notwendig. Dies 
kann durch optische Messverfahren zur lokalen Dehnungsmessung erreicht oder durch die 
Reverse-Engineering-Methode berücksichtig werden. Aufgrund der vollständigen Klemmung 
und der damit verbundenen eindeutigen Dehnung des Materials kann mit Hilfe dieses 
Prüfgerätes erstmals die wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve ohne zusätzliche Messtechnik 
direkt ermittelt werden. Damit ist dieses Prüfgerät eine gute Hilfestellung für die Erstellung 
zukünftiger Materialmodelle.   
 
Abbildung 5.1: Messaufbau für biaxiale Zugversuche 
6. Zusammenfassung und Ausblick 
Das Thermoformen ist ein Formgebungsverfahren, das ein erwärmtes thermoplastisches 
Halbzeug mittels Druckdifferenz bzw. mechanische Beanspruchungen zu einem formstabilen 
Kunststoffteil umformt. Ein verbreitetes Ziel beim Thermoformen ist ausgehend von einer 
Geometrie eine funktionsspezifische Wanddickenverteilung des Formteils herzustellen und 
damit einhergehend mit minimalen Materialeinsatz die Funktionalität des Formteils zu 
gewährleisten. Insbesondere aufgrund steigender Anforderungen, neuer Materialien und 
Technologien bedient man sich zunehmend numerischer Simulation zur Optimierung der 
Formteilgeometrie, zur Technologieentwicklung und Prozessoptimierung. Ein wesentlicher 
Faktor bei der Simulation des Thermoformprozesses ist das Materialmodell, welches das 
Umformverhalten des jeweiligen Materials beschreibt. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Parametrierung eines Materialmodells mit Hilfe der 
Reverse-Engineering Methode anhand der zwei thermoplastischen Kunststoffe PVC und A-
PET untersucht.  Die Herangehensweise wurde in die 5 Schritte unterteilt: 1. Thermische 
Analyse des Materials, 2. Auswahl eines geeigneten Ersatzversuchs, 3. Auswahl eines 
geeigneten Materialmodells, 4. Abbildung des Ersatzversuchs in einem numerischen Prozess-
modell und 5. Ermittlung der optimalen Materialparameter. Als Ersatzversuch wurde der 
uniaxiale Zugversuch verwendet. Darüber hinaus wurde anhand einer Beispielkavität überprüft 
ob das parametrierte Materialmodell unter Annahme der Vereinfachung, Isotropie und 
Vernachlässigung der Geschwindigkeitsabhängigkeit, geeignet ist, das Umformverhalten der 
Materialien im Thermoformprozess abzubilden. 
Die Ergebnisse zeigen eine gute Übereinstimmung der experimentellen und numerischen 
Simulation sowohl im uniaxialen Zugversuch als auch im Thermoformprozess. 
 
Zur Erweiterung der Materialmodelle für weitere Einsatzgebiete, z. B. Freiformen, ist die 
Berücksichtigung der Geschwindigkeitsabhängigkeit  und Anisotropie sind weitere Ent-
wicklungen notwendig. Hierfür stellt insbesondere der neue Biaxiale  Zugprüfversuchsstand 
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